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© Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung einer Laserdiode. 



© Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung einer La- 
serdiode (2), mit einer Glasfaser (8), einem faseropti- 
schen Koppler (10), einem in eine Faser eingefUgten 
faseroptischen Fabry-Perot-lnterferometer (12), ei- 
nem geeigneten Kuhlelement (13) zur Temperatur- 
stabilisierung des faseroptischen Interferometers 



(12), mit zwei optischen Detektoren (14, 16) zur 
Aufnahme des vom Interferometer transmittierten 
Lichtes und des Referenzlichtes und mit einer Elek- 
tronik zur Aufnahme der Signale der optischen De- 
tektoren und zur Steuerung des Laserdiodenstromes. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Fre- 
quenzstabilisierung einer Laserdiode mit einem Re- 
gelkreis zur Steuerung des Laserdiodenstromes. 

Laserdioden finden ein weites Einsatzfeld im 
Bereich der Kommunikationstechnik, der Spektro- 5 
skopie, der Interferometrie und der Sensorik. Eine 
Limitierung dieser Einsatzmoglichkeiten erfolgt in 
der Regel durch eine starke Frequenzanderung 
des Laserdiodenlichtes im Betrieb, hervorgerufen 
durch Temperaturanderungen und SignalrUckkopp- 10 
lung in die Laserdiode. Im Bereich der Standard- 
kommunikationstechnik reicht in der Regel eine 
grobe Temperaturstabilisierung mit Hilfe von Pel- 
tierkUhlelementen aus. Bei interferometrischen An- 
wendungen, wie z.B. bei faseroptischen interfero- is 
metrischen Sensoren, reicht dies nicht aus. Hier 
h£ngt die zu erreichende Meflauflosung direkt von 
der FrequenzstabilitSt der Laserdiode ab. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung anzugeben, mit der die Frequenz einer 20 
Laserdiode so stabilised werden kann, dafl ein 
Einsatz als Lichtquelle fUr hochempfindliche, faser- 
optische Sensoren mSglich ist. Die Vorrichtung soli 
einfach, stabil, kompakt und preiswert sein. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur 25 
Stabilisierung von Laserdioden nach Anspruch 1 
gelost. Ausgestaltungen der Erfindung und MeBge- 
rSte sind GegenstSnde von UnteransprQchen. 

GemaC der Erfindung wird eine Vorrichtung 
angegeben, bei dereine Frequenzveranderung der 30 
Laserdiode durch ein faseroptisches Fabry-Perot- 
Interferometer mit nachfolgendem optischen Detek- 
tor gemessen und Uber einen elektrischen Regel- 
kreis korrigiert wird. 

Das (modulierte) Licht einer Laserdiode wird 35 
erfindungsgemafl Uber eine geeignete Koppelein- 
richtung in eine (bevorzugt Einmoden-)Lichtleitfaser 
eingekoppelt und einem, auf konstanter Temperatur 
befindlichen faseroptischen Fabry-Perot-lnterfero- 
meter zugefQhrt. 40 

Frequenzveranderungen des Laserdiodenlich- 
tes fUhren dann zu Anderungen der Transmissions- 
Oder Reflexionscharakteristik des Interferometers. 
Die entsprechenden Intensitatsverandetungen wer- 
den zum Beispiel in Transmission mit einem Pho- 45 
todetektor gemessen und in elektrische Signale 
umgewandelt. ZusStzlich wird ein Referenzsignal 
der Referenz f zur Signalnormierung aufgenom- 
men. Mit an sich bekannter Lock-ln-Technik wird 
ein Regelsignal der doppelten Frequenz 2f gene- so 
riert und einem PID-Regler zugefQhrt. Dieser regelt 
Uber eine Laserdiodenansteuerung entsprechend 
den Strom der Laserdiode. 

Als Arbeitspunkt fUr den Regler kann zum Bei- 
spiel der Null-Durchgang des 2f-Regeisignales ge- 55 
wMhlt werden. Eine Frequenzzunahme des emittier- 
ten Lichtes erzeugt dann ein positives Signal und 
erhoht Uber den PID-Regler den Laserdiodenstrom 
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so lange, bis die Frequenz entsprechend reduziert 
ist. Im Falle einer Frequenzabnahme erfolgt ent- 
sprechend eine Abnahme des Laserdiodenstromes 
und eine Zunahme der Laserfrequenz. 

Uber einen geeigneten optischen Koppler kann 
das frequenzstabilisierte Laserdicdenlicht ausge- 
koppelt werden und steht dann als universelle 
Lichtquelle fUr verschiedenste Anwendungen zur 
VerfUgung. 

Die Hersteliung eines erfindungsgema/ten In- 
terferometers erfolgt zum Beispiel durch Schneiden 
einer Einmoden-Faser, Beschichtung des Faseren- 
des mit einer dUnnen Metallschicht, z.B. mit einer 
30 urn Chromschicht, Oder mit einer dielektrischen 
Schicht und anschliessender Verschweifiung mit 
einem weiteren FaserstUck, das nach einigen Milli- 
metern abgeschnitten und verspiegelt wird. 

Die Beschichtungen der Verspiegelungen kon- 
nen z.B. auch durch Aufbringen dUnner Titandioxid- 
schichten erfolgen. 

In einer AusfUhrung der Erfindung ist neben 
dem Interferometer auch die Laserdiode zur Tem- 
peraturstabilisierung auf ein KUhlelement, insbeson- 
dere ein Peltier-KUhlmodul, montiert. 

Die Elektronik zur Signalaufnahme und zur La- 
serdiodensteuerung besteht zum Beispiel aus ei- 
nem Dividierer fUr die beiden Eingange der licht- 
aufnehmenden Dioden, einem Frequenzgenerator, 
einem Lock-ln-Verstarker, einer Laserdiodenstrom- 
quelle und einem PID-Regler. 
Mit dem erfindungsgemafien Gerat lasst sich ein 
faseroptischer Sensor zur Messung von Tempera- 
tur, Druck, Schall Oder Magnetfeldern herstellen, 
bei dem ein Fabry-Perot-lnterferometer der MeB- 
grofie ausgesetzt ist. Dieses Fabry-Perot-lnterfero- 
meter wird mit frequenzstabilisiertem Licht gemafi 
der Erfindung bedient. 

In einer AusfUhrung konnen mehrere faseropti- 
sche Sensoren, die im Abstand von einigen Milli- 
metern oder einigen Zentimetern in eine Faser 
angeordnet sind, zu einem Mehrpunktsensorsystem 
aufgebaut werden. Diese Sensoren liegen hinterein- 
ander in einer Faser. Es kann somit ein Sensor- 
Array aufgebaut werden, das die minimalen Ab- 
messungen einer Faser hat, aber an mehreren 
Stellen im Abstand von z.B. einigen Zentimetern 
eine quasi simultane Meflwerterfassung erlaubt. 
Dies ist besonders fUr medizinische Anwendungen 
wichtig, da damit eine nur schwach invasive Me£- 
wertermittlung moglich ist. 

Zur optimalen Einkoppiung des Laserdioden- 
lichtes in eine Einmoden-Glasfaser kann eine Grin- 
Linsen-Optik benutzt werden. Diese besteht aus 
einer Grin-Linse mit geeigneter Brennweite, die auf 
das Faserende direkt aufgeklebt ist. Dies hat den 
Vorteil einer einfachen, preiswerten und vorallem 
stabilen Lichteinkopplung. 

In einer AusfUhrung kann die Einkoppiung des 



2 




EIFO 



Laserdiodenlichtes Uber eine Faseraufweitung 
(Faser-Taper) erfolgen. 

Zur Integration und Entkopptung kann an das 
Fabry-Perot-lnterferometer eine weitere Faser an- 
geschweiflt sein, so daB das Licht direkt uber diese 
Faser waiter geleitet und einer Photodiode zuge- 
fOhrt werden kann. Auf diese Weise lassen sich 
storende EinflQsse auf die Signalaufnahme, bedingt 
durch KopplereinflUsse und RUckreflexe aus dem 
System, weitgehend ausschliessen. 

Das faseroptische Fabry-Perot-lnterferometer 
kann auch durch gezielte Diffusion von Metallionen 
in die Faser hergestellt werden. Dabei fallen die 
kritische Beschichtung sowie die anschliessende 
Verschweiflung der Fasern weg. 

Die Erfindung wird anhand von drei Figuren 
naher erlautert. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen zwei Vorrichtungen zur 
Frequenzstabilisierung von Laserdioden. 
Fig. 3 zeigt einen Temperatursensor, der frequenz- 
stabilisiertes Laserdiodenficht verwendet. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Aufbau zur Fre- 
quenzstabilisierung einer Laserdiode 2 mit einem 
faseroptischen Fabry-Perot-lnterferometer 12. Die 
Laserdiode 2 wird durch ein Peltier-Element 4 grob 
auf einer konstanten Betriebstemperatur gehalten. 
Die Grundstromeinstellung und die Modulation des 
Laserstromes erfolgt Qber eine mittels Frequenzge- 
nerator 24 gesteuerte Laseransteuerung 26. Das 
von der Laserdiode 2 emittierte Licht wird hier mit 
Hiife einer Optik 6 in einen Einmoden-Lichtquellen- 
letter 8 eingekoppelt - moglich ist auch die direkte 
Einstrahlung in den Faseranfang - und in einem 
sich anschliessenden faseroptischen Koppler 10 
aufgeteilt. In einem Zweig (hier oben gezeichnet) 
des Kopplerausganges ist in die Faser ein faserop- 
tisches Fabry-Perot-lnterferometer 12 eingefGgt. 
Ein KUhlelement 13, das beispielsweise ein Peltier- 
Element sein kann, halt das Interferometer 12 auf 
einer konstanten Temperatur, so daB sich dessen 
Transmissionscharakteristik nicht verSndert. 
Die transmittierten Lichtintensitaten hinter dem In- 
terferometer 12 werden dann zum Beispiel durch 
einen angespleiftten Lichtwellenleiter aufgenommen 
und dem Photodetektor 141 zugefUhrt. Die Grundin- 
tensitat des Lichtes wird Qber den Referenzzweig 9 
des Kopplers 10 mit dem Photodetektor 16 ermit- 
telt. 

Die elektrischen Signale aus den Photodetekto- 
ren 14 und 16 werden hier einem Dividierer 18 
zugefQhrt. Das normierte Ausgangssignal geht in 
den Eingang eines Lock-ln-VerstMrkers 20, wird 
dort demoduliert und regelt Qber die Ansteuerung 
26 den Strom der Laserdiode 2. 

Fig. 2 zeigt eine weitere AusfOhrung der Erfin- 
dung, bei der statt des transmittierten Lichtes das 
vom Fabry-Perot-lnterferometer 12 reflektierte Licht 
gemessen wird. In diesem Fall wird die Reflexions- 
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anderung des faseroptischen Interferometers 12 in 
dem separaten Kopplerzweig 11 mit der Photodio- 
de 17 gemessen und dann - entsprechend Fig. 1 - 
Qber den Dividierer 18, den Lock-ln-VerstSrker 20 
5 und den PID-Regler 22 zur Regelung des Laserdio- 
denstrcmes bonutzt. 

Fig. 3 zeigt eine weitere AusfOhrungsform, in 
Anwendung eines faseroptischen Temperatursen- 
sors 15. 

10 In dieser AusfUhrung ist am Ende des Lichtwel- 
lenleiter 9 ein weiterer faseroptischer Koppler 10* 
angebracht. An einem Ausgang des Kopplers 10* 
wird mit einer Photodiode 16 das Referenzsignal 
abgenommen. An dem zweiten Ausgang des Kopp- 

75 lers 10 1 wird das frequenzstabilisierte Nutzsignal 
einem weiteren faseroptischen Fabry-Perot-lnterfe- 
rometer 15 zugefUhrt. Mit Hilfe eines weiteren Divi- 
dierers 18' und Lock-In- VerstSrkers 20" sowie an- 
schliessender Signalauswerteeinheit 28 konnen 

20 zum Beispiel Temperaturen exakt ermittelt werden: 
Die Temperaturanderungen des nicht temperatur- 
stabilisierten Interferometers 15 bewirken, bedingt 
durch Brechungsindex&nderungen, eine Phasen- 
verschiebung und entsprechend eine Signalveran- 

25 derung, die mit der Temperaturveranderung skal- 
liert. 

Patentansprtlche 

30 1. Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung einer 
Laserdiode (2), ©Qkeimm)z@BcGim>eft <durc^ 

- eine Glasfaser (8), 

- einen faseroptischen Koppler (10), 

- ein, in eine Faser eingefUgtes faseropti- 
35 sches Fabry-Perot-lnterferometer (U2), 

- ein geeignetes KOhlelement (13) zur 
Temperaturstabilisierung des faseropti- 
schen Interferometers (12), 

- zwei optische Detektoren (D4, 116, 17) zur 
40 Aufnahme des vom Interferometer trans- 
mittierten (oder reflektierten) Lichtes und 
des Referenzlichtes und 

- eine Elektronik zur Aufnahme der Signale 
der optischen Detektoren und zur Steue- 

45 rung des Laserdiodenstromes. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekeoiirnzellcGv 
net durch ein faseroptisches Fabry-Perot-ln- 
terferometer, hergestellt durch Schneiden einer 

so Einmoden-Faser, Beschichtung des Faseren- 

des mit einer dUnnen Metallschicht, z.B. mit 
einer 30 urn Chromschicht, oder einer dielek- 
trischen Schicht und anschliessender Ver- 
schweiflung mit einem weiteren FaserstUck, 

55 das nach einigen Millimetern oder nach eini- 

gen Zentimetern abgeschnitten und verspiegelt 
wurde. 
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB das faseroptische Fabry- 
Perot-lnterferometer (12) durch Aufbringen 
dUnner Titandioxidschichten gebildet ist. 

Vorrichtung nach *inem der voriwrgehenden 
Anspruche, dadurch gekennzelchnet, daB 
das Interferometer (12) und die Laserdiode (2) 
zur Temperaturstabilisierung auf ein KOhlele- 
ment (13 oder 4) montiert sind. 



tur, Druck, Schall oder Magnetfeldern nach An- 
spruch 11, gekennzelchnet durch mehrere in 
eine Faser im Bereich von Mitlimetern oder 
Zentimetern aufeinanderfolgende Fabry-Perot- 
Interferometer. 



w 



Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzelchnet, daB 
die Elektronik zur Signalaufnahme und zur La- 
serdiodensteuerung einen Dividierer (18), einen 
Frequenzgenerator (24), einen Lock-ln-Verstar- 
ker (20), eine Laserdiodenstromquelte (26) und 
einen PID-Regler (22) enthSlt. 



75 



6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 20 
AnsprUche, dadurch gekennzelchnet, daB 

das das verwendete KOhlelemente (13) ein 
Peltier-KUhlelement ist. 

7. Vorrichtung nach nach einem der vorhergehen- 25 
den AnsprUche, dadurch gekennzelchnet, 

daB zur Einkopplung des Laserdiodenlichtes 
eine Grin-Linsen-Optik oder ein Faser-Taper 
verwendet ist. 

30 

& Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzelchnet, daB 
zur Integration und Entkopplung der Signalauf- 
nahme vom restlichen System an das Fabry- 
Perot-lnterferometer (12) eine weitere Faseran- 35 
geschweiBt ist, so daB das Licht von einer 
Photodiode (mit Pigtail) direkt gemessen wer- 
den kann. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 40 
AnsprUche, dadurch gekennzelchnet, daB 

das faseroptische Fabry-Perot-lnterferometer 
(12) durch raumlich definierte Diffusion von 
Metallionen in die Faser hergestellt ist. 

45 

10. Temperatursensor mit zwei Fabry-Perot-lnter- 
ferometern, von denen eines auf einer konstan- 
ten Temperatur liegt und das andere auf der 
zu messenden Temperatur. 

50 

11. Faseroptischer Sensor zur Messung von Tem- 
peratur, Druck, Schall Oder Magnetfeldern, mit 
einem der MeBgroBe ausgesetzten Fabry- 
Perot-lnterferometer (15) und einer Vorrichtung 

zur Abgabe frequenzstabililisierten Lichtes 55 
nach einem der vorhergehenden AnsprUche. 



12. Mehrpunktsensor zur Messung von Tempera- 
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© Vorrlchtung zur Frequenzstabllislerung einer Laserdiode. 



© Vorrichtung zur Frequenzstabilisierung einer La- 
serdiode (2), mit einer Glasfaser (8), einem faseropti- 
schen Koppler (10), einem in eine Faser eingefugten 
faseroptischen Fabry-Perot-lnterferometer (12), ei- 
nem geeigneten KOhlelement (13) zur Temperatur- 
stabilisierung des faseroptischen Interferometers 



(12), mit zwei optischen Detektoren (14, 16) zur 
Aufnahme des vom Interferometer transmittierten 
Lichtes und des Referenzlichtes und mit einer Elek- 
tronik zur Aufnahme der Signale der optischen De- 
tektoren und zur Steuerung des Laserdiodenstromes. 
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